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A Test IC for Wafter-Level Characterization of an
IntraCMOS-MEMS Fabrication Process

M. Linares Aranda, L. Hernandez Martinez, and F. J. de la Hidalga Wade, Member, IEEE

Abstract—Monitoring of fabrication processes and the
measurement of the electrical and mechanical properties of
materials and devices at the silicon-wafer level are of vital
importance on integrated system technologies. In this work, a test
integrated circuit (IC) for the development of an IntraCMOS-
MEMS fabrication process is presented. The test devices contained
in the test IC are designed in such a way that 1) they can be used
in CMOS-MEMS fabrication technologies using different
materials, 2) take into account the capabilities of the
manufacturing infrastructure, and 3) consider the selected
integrated fabrication scheme; thus, any monolithic CMOS-
MEMS process can be evaluated before, during and after the
fabrication. The acquired data from the test devices will be useful
to identify possible electrical and/or mechanical variations, in the
properties of the materials used and in the performance
characteristics of the devices, due to the fabrication process. The
information acquired will help to adjust the simulation routines
and the analytical modeling expressions. Finally, using the
infrastructure of the MEMS Innovation Laboratory (LIMEMS-
INAOE México) preliminary experimental results are presented.

Index Terms— Test devices, IC test, CMOS-MEMS, Integrated
circuits, semiconductor devices.

I. INTRODUCCION,

eneralmente un dispositivo micro-electro-mecanico

(MEMS) interactia con un fenomeno fisico o quimico y
posee terminales de entrada/salida eléctrica para correlacionar
el funcionamiento del dispositivo MEMS con el fenémeno
considerado. Los dispositivos MEMS, como transductores
individuales (acelerometros o giréscopos, por ejemplo), deben
asociarse con dispositivos electronicos (amplificadores,
convertidores A/D-D/A, etc.) para realizar una funcion atil. Una
de las principales ventajas de los sistemas MEMS es su mejor
funcionamiento, debido a una mayor sensibilidad del fenomeno
a medir como resultado de la reduccion de elementos parasitos
(principalmente resistivos y capacitivos) entre la conexion de
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los dispositivos MEMS vy los dispositivos electronicos CMOS
(Complementary-Metal-Oxide-Semiconductor). De esta forma,
la integracion conjunta de circuitos electronicos con
dispositivos mecanicos para formar sistemas complejos, y
realizada en el mismo sustrato de silicio (monolitico),
constituye el verdadero sentido de la palabra MEMS.

Para desarrollar una tecnologia MEMS integrada basada en
la tecnologia CMOS, existen diferentes esquemas de
integracion: Pre-CMOS [1], Post-CMOS [2] e Intra-CMOS [3].
Cada esquema tiene sus propios beneficios y limitaciones, y la
seleccion de algin esquema dependera completamente de la
aplicacion. Sin embargo, desde el punto de vista de desarrollo
del proceso de fabricacion, el aspecto mas importante para
seleccionar un determinado esquema lo constituye la
infraestructura de manufactura disponible para desarrollar,
mejorar o adaptar el proceso de fabricacion.

El éxito de las caracteristicas planificadas y esperadas de los
sistemas basados en MEMS dependera principalmente del
desempeiio fisico de sus elementos internos, la integridad de los
materiales y el funcionamiento de los dispositivos, por lo que
es necesario contar con elementos de prueba que proporcionen
informacion para el monitoreo del proceso de fabricacion y
retroalimentacion para la optimizacion del mismo. Esta
informacion sumamente valiosa es obtenida de los dispositivos
de prueba a través de mediciones eléctricas [4], mecanicas y
opticas [5], principalmente. En [6] se reportd un proceso de
fabricacion CMOS-MEMS desarrollado por los autores del
presente trabajo, estableciéndose en [7] las consideraciones
generales de disefio de un circuito integrado (CI) de pruebas con
el fin de facilitar el proceso de prueba a nivel de oblea de silicio.
En el presente articulo, se describen a detalle los diferentes
dispositivos de prueba disefiados para evaluar la viabilidad de
integrar dispositivos MEMS de diferentes materiales
estructurales y dispositivos CMOS en la misma oblea de silicio
con un esquema de proceso integrado intra-CMOS. Para ello,
en la seccion II se presenta el proceso de fabricacion que se
pretende caracterizar. En la seccion III se describen los
dispositivos electronicos y mecanicos disefiados. En la seccion
IV se propone un circuito integrado de pruebas conteniendo
todos los dispositivos de prueba justificadamente distribuidos.
En la seccidn V, se muestran algunos resultados experimentales
preliminares. Finalmente, en la seccion VI se derivan las
correspondientes conclusiones del presente trabajo. La
principal contribucion del presente trabajo es tener disponible
un CI para el monitoreo continuo de un proceso de fabricacion
CMOS-MEMS desarrollado en México que sirva para fabricar
sistemas MEMS relativamente complejos para resolver
problemas especificos en Latinoamérica.
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II. TECNOLOGIA DE FABRICACION CMOS-MEMS

El proceso de fabricacion a caracterizar en el presente trabajo
se muestra en la Fig. 1 [6, 7]. Requiere obleas de silicio tipo p
de orientacion (100) con resistividad de 20-40 Q-cm, y un total
de 13 mascarillas para fusionar un proceso CMOS de pozos
gemelos con un proceso MEMS. Considerando que el esquema
de integracion seleccionado es del tipo Intra-CMOS, el proceso
de fabricacion general incluye un subproceso de micro-
maquinado superficial para la realizacion de los dispositivos
mecanicos MEMS en el que se pueden utilizar hasta dos capas
de polisilicio como material estructural.

El proceso de fabricacion que se muestra en la Fig. 1, es
altamente flexible en el sentido de ser modular y poder utilizar
otros materiales estructurales, distintos al polisilicio y el
aluminio utilizados inicialmente, como el titanio o el silicio
amorfo para fabricar las estructuras mecanicas; y sin utilizar
alguna técnica de planarizacion especializada para la
interconexion de componentes mecanicos y dispositivos
electronicos. En el desarrollo del proceso IntraCMOS-MEMS
se utilizaron diferentes subprocesos tecnologicos tales como
micromaquinado superficial en silicio, implantacion de iones
para ajuste de encendido de transistores MOS y oxidaciones
locales de polisilicio para una definicion caracteristica precisa,
entre otros; pero el aspecto mas critico analizado fueron los
tratamientos térmicos, principalmente el de polisilicio, para
obtener peliculas con alta estabilidad y baja tension residual.
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Fig. 1. Proceso IntraCMOS-MEMS [6, 7].

III. DISPOSITIVOS DE PRUEBA

Todos los dispositivos utilizan un arreglo modular de 10
terminales Entrada/Salida para facilitar su prueba a nivel oblea
de silicio (Fig. 2). Cada terminal E/S es un cuadro de 80 pm x
80 um de aluminio y separacion entre terminales de 80 pm.

A. Dispositivos de Pruebas Eléctricas

Los elementos de monitoreo de control de procesos MOS
estandar [4] que incluyen dispositivos tales como resistores,
capacitores, diodos y transistores MOS, entre otros, son
diseflados para obtener parametros de fabricacion antes y
después de realizado el proceso MEMS integrado, con el fin de
evaluar la influencia del proceso de fabricacion en el
funcionamiento de los dispositivos electronicos.

A.1 Para Caracterizacion de Elementos Pasivos y Activos
A.1.1 Capacitores. Mediante mediciones Capacitancia-Voltaje
(C-V) en alta frecuencia se pueden determinar: el grosor
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efectivo del oxido, la concentracion efectiva de impurezas,
voltajes de encendido y de banda plana, diferencia de las
funciones trabajo del silicio; asi como el tipo de material de la
compuerta y la densidad de cargas en el 6xido. Para este fin, se
disefiaron cuatro capacitores de tamafio 560 pm x 240 pm
formados con polisilicio (o material de compuerta), 6xido de
silicio y sustrato; esto es, capacitores 6xido de campo/Pozo N,
capacitores oxido de campo/Pozo P, capacitores o6xido de
compuerta/Pozo N y capacitores 6xido de compuerta/Pozo P.
El layout de un capacitor MOS se muestra en la Fig. 2.

A.1.2 Diodos. Mediante diodos como dispositivos de prueba se
pueden obtener parametros que caracterizan a una union p-n
principalmente en polarizacion inversa: corriente de fuga
inversa, capacitancia de agotamiento y voltaje de ruptura.
Todos estos parametros presentan contribuciones segun su
geometria (forma y tamaiio), de ahi la importancia de conocer
tanto el area como el perimetro del diodo real y la capacitancia
de la union [8]. Para la obtencion de estos parametros se
disefiaron tres pares de diodos (espiral, cuadrado y cuadrado
controlado por compuerta) teniendo la misma area (4, = 4,)
pero que difieren en su perimetro por un factor de diez
(P1=10P»). Asi, si Ca e I4 son la capacitancia y la corriente por
unidad de area, respectivamente, y Cp e Ip son la capacitancia y
la corriente por unidad de perimetro, respectivamente, las
contribuciones a la corriente de perimetro y area son calculadas

respectivamente con (1) y (2):
_ MiA; - MyA,

= 1
" PA, — PA, W
M, P, — MyP,
Mp=—22 21 2
PAP, — AP @

donde M indica el tipo de medicion: Capacitancia o Corriente.

Las dimensiones de los dispositivos son: tres diodos de
300 um x 300 pm y tres diodos de 6000 um x 15 pm, asi ambos
tipos de diodo tienen la misma 4rea de 90000 pm? pero una
relacion de perimetros de 10, con lo cual se garantiza el poder
obtener las contribuciones de area y de perimetro. Los diodos
de menor area fueron disefiados en forma cuadrada, mientras
que los diodos de mayor tamafio en forma de espira para
adaptarse dentro del area del arreglo de terminales E/S 2x5, tal
como se muestra en la Fig. 3. El diodo cuadrado se utiliz6
también para formar un diodo controlado por compuerta, lo cual
permitira observar la dependencia del voltaje de ruptura contra
el voltaje de compuerta, asi como la velocidad de generacion
superficial y el tiempo de generacion de portadores.
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Fig. 2. Patron geométrico (layout) de un capacitor CMOS incrustado en un
arreglo modular de 2x5 terminales de entrada/salida (E/S).
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Fig. 3. Patrones geométricos de un diodo cuadrado (izquierda) y de un diodo
en espira (derecha). Seccion transversal (centro) del diodo p*/n.

A.1.3 Transistores. Transistores como dispositivos de prueba
permiten extraer suficiente informacion fisica para modelar el
comportamiento eléctrico de los mismos. Se disefid un conjunto
de ocho transistores: un arreglo de 4 transistores con longitudes
de compuerta (ancho de canal del transistor) de 1.5 um, 3 pm,
10 um y 50 um, y con un ancho (longitud de canal del transistor)
fijo de compuerta de 50 um. Otro arreglo fue disefiado variando
el ancho de la compuerta en la misma proporcion y con una
longitud fija de 50 um. Esto se hizo tanto para transistores
MOS de canal N (NMOS) como para transistores MOS de canal
P (PMOS). La configuracion de estos arreglos de transistores
(Fig. 4a) es de compuerta y sustrato comin, y con terminales
de fuente y drenaje independientes para determinar si la
corriente de fuga indeseada (parasita) altera la medicion de un
dispositivo en particular. Con el fin de probar transistores de
dimension minima sin interferencia alguna causada por
corrientes parasitas de fuga de los dispositivos adyacentes, se
disefi6 otra configuracion de transistores individuales e
independientes NMOS y PMOS con longitudes de 1.5 um y 3
um para un ancho de 50 pm y viceversa, y transistores con
anchos de 1.5 um y 3 pm con una longitud de 50 pm.
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Fig. 4. (a) Arreglos de transistores MOS, (b) Transistores MOS individuales.

A.2 Para Caracterizacion del Proceso de Fabricacion.

A.2.1 Cruz-Puente. Este es un dispositivo mas completo para
monitorear parametros del proceso de fabricacion tales como
concentracion de dopantes, resistencia laminar de los
materiales, dimensiones criticas de ancho de linea y ancho de
ventanas durante o después del proceso de fabricacion. Este
dispositivo es vital para determinar que un proceso de
fabricacion se mantenga en los estindares esperados. La
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resistencia laminar estd directamente relacionada con la
resistividad de una capa de material y proporciona una
medicion directa del perfil de dopado obtenido en el proceso de
fabricacion. El ancho de linea y el tamafio de ventanas influyen
en gran medida en el funcionamiento de los circuitos CMOS ya
que definen la longitud del canal del transistor y por lo tanto, en
su capacidad para manejar corrientes. En la Fig. 5 y la Tabla I
se muestran los dispositivos disefiados para medir la resistencia
de cuadro, el ancho de linea y el ancho de ventana para
diferentes capas de material. La Fig. 5 consta de tres secciones:
la seccion en forma de cruz (lado izquierdo) se utiliza para
medir la resistencia laminar Ry, utilizando la expresion de Van

der Pauw (3): o
T -
k=) 57 ®

en donde /s es la corriente que fluye desde la terminal 1 a la
terminal 3, aplicando un voltaje en las terminales 2 y 4.
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Fig. 5. Dispositivo Cruz-Puente para material polisilicio.

TABLA L.
DISPOSITIVOS CRUZ-PUENTE
Material Wb (um) Lb(um) Ws(um) Ls(um) S(um)
Polisilicio 9 90 3 90 3
Aluminio 9 123 3 130 3
Difusién n+ 30 90 10 90 10
Difusién p+ 30 90 10 90 10

La seccion central (resistor puente solido) de este dispositivo
se usa para medir variaciones del ancho de linea. Una vez
conocido el valor de la resistencia del material de esta seccion,
el ancho de linea del puente W, se determina mediante (4):

RsLyl)

=Ty 4)

en donde L es la longitud entre las terminales 4 y 6, I, es la

corriente entre las terminales 1 y 8, y ¥} es el voltaje medido
entre las terminales 6 y 4.

Finalmente, la tltima seccion (resistor puente con ranura)
del dispositivo sirve para medir el ancho minimo de puente W,
utilizando (5):

RsLsIb

2V, 5)
en donde L; es la longitud entre las terminales 5 y 7, mientras
que Vs es el voltaje medido entre terminales 5 y 7. Por lo tanto,
el espacio Ss entre puentes de ancho minimo y el ancho de
ventana P; se obtienen mediante (6) y (7):

VVs:
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Rs(LbIsz - LsIst)
S =W, - 2W, =
s b s Vsz

(6)

_ RSLSIS(ZVS B Vb)

PS=VVS+SS_ ZVbV (7)
S

A.2.2 Kelvin. Estos dispositivos (Fig. 6) son ftiles para
determinar la resistencia de contacto entre dos materiales, la
cual constituye un elemento parasito que influye en el
desempefio y rendimiento de un dispositivo. Para obtener el
valor de la resistencia de contacto Rc, se hace pasar una
corriente constante entre las terminales 2 y 3 y se mide el voltaje
entre las terminales 1 y 4. La relacion para la obtencion de esta
resistencia esta dada por (8):

V,—V,
Re==7— ®)

En el disefio se incluyen dispositivos para medir la
resistencia de contacto hacia el metal desde el material de
compuerta, difusiones n+y p+, y material de compuerta dopado
(n+ o pt) al momento de fabricar las regiones de fuente/drenaje.
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H 80
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Fig. 6. Dispositivo Kelvin simétrico para medir resistencia de contacto entre
polisilicio y metal aluminio.

B. Dispositivos de Pruebas Mecanicas

Al igual que los dispositivos MOS, los dispositivos
mecanicos MEMS también necesitan monitores que indiquen la
influencia del proceso de fabricacion integrado sobre el
material estructural. Siempre que se utilice un material en
particular para fabricar dispositivos mecanicos, es de suma
importancia asegurar que las caracteristicas estructurales sean
adecuadas, y que los esfuerzos a los que se someten los
materiales estructurales no alteren el desempefio final del
dispositivo o sistema disenado. Es bien conocido que un
recocido térmico reduce la tension residual en el material
estructural [9], sin embargo, el esquema integrado (CMOS-
MEMS) expone a los dispositivos mecénicos a una tension
adicional debida al depodsito y grabado de los diferentes
materiales requeridos por el proceso CMOS. Existen diversos
dispositivos para determinar los esfuerzos presentes en un
material; sin embargo, con el fin de simplificar el proceso de
medicion de pardmetros, en el presente trabajo se utilizan
dispositivos deformables y dispositivos de rotacion ya que solo
requieren de una inspeccion sencilla mediante microscopio.
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B.1 Para Pruebas de Esfuerzo

Los monitores de gradiente de tension y los monitores de
esfuerzo de tension/compresion son los dispositivos principales
para la caracterizacion del material estructural. Estos
dispositivos de pruebas mecanicas proporcionan informacion
sobre el material. Todos los dispositivos de pruebas mecanicas
se disefiaron para detectar tensiones entre SMPa y 100MPa para
los materiales polisilicio, aluminio y titanio; sin embargo,
también se pueden utilizar otros materiales como cobre o silicio
amorfo sin modificacion alguna de los dispositivos.
B.1.1 Puentes fijos (Vigas flotantes con extremos fijos). El
esfuerzo residual puede calcularse determinando qué
dispositivos muestran una deformacion. Con el fin de medir la
tension residual, se disefid un conjunto de 9 puentes anclados
en sus extremos y con dimensiones en el rango de 200 um a
1000 um (Fig. 7a). La expresion (9) relaciona la longitud L por
unidad de grosor con la tension residual (o,.s) que causa una

deformacion en la viga.
. 1
L Em* \2
== )
Z 30,es

en donde E es el modulo de Young y Z es el grosor del puente.
Usando (9) se obtiene la Fig. 7b.
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Fig. 7. (a) Simulacién de puentes de p8lisilicio bajo una tension de

compresion residual de 5 MPa, (b) Longitud critica normalizada al grosor de
la viga doblemente anclada para diferentes materiales.

B.1.2 Trampolines (Vigas flotantes con un extremo fijo). Una
tension residual maxima de 50MPa se considera adecuada para
dispositivos flotantes de acuerdo con lo establecido en la
literatura [10]. Para estimar el gradiente de tensién en la
pelicula estructural se disefid un arreglo de 7 trampolines de
longitud variable y cuyas dimensiones se encuentran en el rango
de 150 pm a 750 pm (Fig. 8). La longitud de las vigas a partir
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de la cual se podria observar una deformacién o pandeo # si
existiera un gradiente de tension Aoy en el material estructural,
se muestra en la Fig. 8b. La grafica se obtiene usando (10):
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Fig. 8. (a) Vigas flotantes aluminio de 2 pum de ancho, simuladas bajo un
gradiente de tension residual de 16 MPa, (b) Relacion del gradiente de tension
en una viga flotante y su longitud para diferentes materiales.

B.1.3 Vernier giratorio. Un monitor de tension mecanica mas
completo capaz de medir los esfuerzos residuales tanto de
tension como de compresion es el Vernier de giro o rotante
propuesto en [6], y cuya medicion del esfuerzo de tension
residual es independiente tanto del espesor de la pelicula como
de las variaciones del proceso de fabricacion [11, 12]. Este
dispositivo de prueba se muestra en la Fig. 9 y esta
convenientemente configurado, incluyendo una copia en espejo
(girado 180°), con el fin de medir el desplazamiento
amplificado. El disefio se realizdo haciendo uso de (11) y
reportada en [12].

2L, 6,
gres - 3LibLtbC (11)
1—d?
C=1—F (12)
W:-
d=— (13)
st
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en donde & es la tension residual y o, es el desplazamiento
generado. Ly, Ly y Lip son las longitudes de la viga de
inclinacién, la viga de prueba y la viga indicadora,
respectivamente; d es la relacion del ancho de la viga indicadora
wip y la longitud de la viga de inclinacion Lg. C es un factor de
correccion debido al uso de la viga indicadora.
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Fig. 9. (a) Vernier giratorio de polisilicio (cuadro punteado) y su aplicacion
en un indicador de desplazamiento, (b) Desplazamiento obtenido
analiticamente y mediante simulacion bajo esfuerzo residual.

La Fig. 9b muestra la simulacion, usando el programa
Coventor Ware®, de la configuracién del Vernier giratorio
completo disefiado con un rango de medicién de 5-100 MPa,
un Modulo de Young de £ = 154 GPa de acuerdo con las
mediciones obtenidas en [13], la relacion de Poisson de v=0.23
y una resolucion (tension minima registrable) de 5 MPa cuando
se usa polisilicio como material estructural.

C. Para Pruebas de Confiabilidad

C.1.1 Cruces y Puentes. La continuidad de las interconexiones
eléctricas entre los dispositivos mecénicos (adentro de la
cavidad) y los dispositivos electronicos CMOS (practicamente
en la superficie de la oblea de silicio) son un componente clave
en un proceso MEMS integrado. El esquema integrado utilizado
en el presente trabajo utiliza aluminio como material de
interconexion. La evaluacion de la calidad del metal utilizado
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para las interconexiones se realiza con dispositivos de
resistencia de hoja de 4 puntas disefladas para medir la
resistencia en la superficie y fondo-superficie de la cavidad [ 14]
como se muestra en la Fig. 10. Mediante los dispositivos
disefiados y mostrados en esta figura se podra cuantificar el
efecto de incluir pistas de metal adentro de, o atravesando, una
cavidad. Los tres diferentes disefios indicaran si la variacion en
la resistencia laminar se debe a una variacion en el espesor
depositado en el fondo y/o en las paredes de la cavidad.

itn i
itn i

Cavidad

. Metal

Fig. 10. Cruces y puentes para determinar la calidad del metal (aluminio) en
la interconexion de dispositivos electronicos CMOS y dispositivos mecanicos.

C.1.2 Serpentinas. Con el fin de validar el recubrimiento al
escalon (continuidad del metal de interconexion sobre
escalones) a través de la medicion de la resistencia, se disefiaron
pistas en forma de serpentina individuales, una de metal
atravesando las cavidades, y otra de polisilicio atravesando
lineas de 6xido de campo. La pista de metal aluminio se muestra
en la Fig. 11.

Fig. 11. Serpentina de aluminio.

C.2 Micro-Actuadores

El gravante utilizado para remover el material de sacrificio
puede afectar el dispositivo y la geometria del material
estructural utilizado modificando el comportamiento disefiado
del micro-actuador. Para demostrar la funcionalidad del
proceso MEMS integrado, se disefiaron dos arreglos de micro-
actuadores tipo Chevron (Fig. 12) para verificar las
caracteristicas mecéanicas del material estructural. El disefio se
realizd6 de acuerdo con [15], con el fin de tener un disefio
funcional considerando diferentes materiales estructurales.
Todos los dispositivos mecanicos son fabricados dentro de una
cavidad de acuerdo con el flujo del proceso presentado en la
Fig. 1, y a continuacién, se debe validar la interconexion
eléctrica entre los dispositivos mecanicos dentro de la cavidad
y los circuitos electronicos fuera de la misma. Los arreglos de
cuatro micro-actuadores utilizan diferentes angulos iniciales
(0.5° 1°, 2° y 3°) para correlacionar los posibles efectos del
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proceso MEMS en el
micro-dispositivos.

En la Fig. 13a, se muestra la fuerza generada por un solo par
de brazos para diferentes materiales con diferente longitud. La
Fig. 13b muestra la estimacion de la fuerza de un micro-
actuador debida a la desviacion generada de una viga fija en sus
extremos. Finalmente, si se observa algiin pandeo en el arreglo
de micro-actuadores, el proceso de fabricacion debera
optimizarse ain mas; de lo contrario, el proceso integrado es
incompatible con los dispositivos mecanicos.

integrado desempeiio de los

E_—

Adentro de la cavidad

W Material Estructural
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cavidad

Terminales de
alambrado

Fig. 12. Arreglos de micro-actuadores tipo Chevron.
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Fig. 13. Actuador tipo Chevron: (a) Fuerza generada por un solo brazo para
diferentes materiales, (b) Estimacion de la fuerza utilizando la desviacion
generada.
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C.3 Monitores Fotolitogrdficos y Marcas de Alineacion

En un proceso monolitico es deseable que exista una marca
de alineaciéon tinica con la cual puedan alinearse todas las
mascarillas. Sin embargo, cuando los materiales utilizados en
los dispositivos mecanicos requieren grosores mayores a lpm,
el uso de marcas de alineacion tradicionales junto con las
utilizadas para los dispositivos CMOS complicara el
recubrimiento al escalon dentro de la cavidad y la litografia de
los materiales subsecuentes. Con el fin de monitorear esta
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situacion se propone el disefio de un arreglo de geometrias
sencillas colocadas cerca de la cavidad a diferentes distancias,
tal como se muestra en la Fig. 14 y la Fig. 15. La distancia
minima que define correctamente las geometrias sera aquella
donde los cuadros se observen bien definidos en las esquinas.
También, considerando que los procesos de dopado del proceso
CMOS no dejan marca alguna en la oblea, es necesaria una
marca de alineacion global con la cual alinear todas las
mascarillas. Para este fin, se propone un arreglo de geometrias
(Fig. 16) en donde las cavidades forman una cruz con la cual se
alinearan las mascarillas de los dispositivos CMOS; mientras
que adentro de las cavidades se formaran patrones para formar
los dispositivos mecéanicos.

Adentro de
la cavidad

I- o
.7.5.3.5.

Afuera de la cavidad

u“" 10

l)nram:ra dela cawdad (;n.-f)

|;|

Borde de ?a caudad

Fig. 14. Monitor de calidad de fotolitografia en bordes de la cavidad.

Adentro de
Ia cavidad

[l Material Estructural

Cavidad Afuera de la

cavidad

Distancia de la
cavidad (1im)

A

Borde de la

cavidad \

Fig. 15. Monitor de calidad de fotolitografia en esquinas de la cavidad.
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IV. CIRCUITO INTEGRADO DE PRUEBAS (CIP)

Los diferentes dispositivos de prueba electronicos y
mecanicos presentados en la seccion III se incluyeron en un
circuito integrado de 4.3 mm x 4.2 mm para su fabricacion. En
la Fig. 17 se muestra la distribucion de los 120 dispositivos de
prueba disefiados adentro del CIP. La distribucion de los
diversos dispositivos de prueba en el CIP se realizo en base a
las siguientes consideraciones:

- Todos los dispositivos mecéanicos son afectados por la
tension durante la fabricacion, por lo que su ubicacion en el CIP
es critica para garantizar el funcionamiento optimo de los
mismos. Por lo general, los dispositivos mecanicos se prueban
a nivel oblea de silicio y la tension residual se produce durante
el proceso de fabricacion, por lo que es mejor ubicarlos en el
centro (cuadrado verde de la Fig. 17) del CIP donde las
tensiones inducidas son mas uniformes.

- Se utiliz6 un arreglo de terminales (E/S) 2x5 en el disefio
de todos los dispositivos de prueba para facilitar el proceso de
prueba postproceso usando tarjetas de prueba estandar. El uso
de E/S 2xN (N es un numero entero) permite que estas
terminales sean parte integral de los dispositivos de prueba,
evitando asi tener interconexiones comunes entre los
dispositivos de prueba y, por ende, evitar la interferencia entre
ellos. Ademas, el arreglo permite obtener el mayor grado de
modularidad [7, 16] y optimizacion del area disponible del CIP.

- El moédulo de terminales E/S 2x5 utilizado se utiliza
principalmente para la medicion de los dispositivos MOS,
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debido a que generalmente para la caracterizacion de procesos
de fabricacion se requiere de una gran cantidad de mediciones
en periodos de tiempo cortos por lo que generalmente se
utilizan equipos de prueba automaticos. El CI de pruebas
disefiado incluye un total de 32 arreglos de terminales E/S.

S

Cavidad Campo Oscuro Campo Claro

Marca de alineacion propuesta

Fig. 16. Marcas de alineacion en el proceso CMOS-MEMS.
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Fig. 17. Patrén geométrico (layout) del CIP para el proceso integrado
genérico y modular IntraCMOS-MEMS.

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES PRELIMINARES

El primer paso en el desarrollo del proceso IntraCMOS-
MEMS utilizando la infraestructura del Laboratorio LIMEMS-
INAOE, es la definicion de patrones dentro y fuera de la
cavidad, por ello se realizaron experimentos con diferentes
fotoresinas, usando procesos fotolitograficos tradicionales y
evaluando las geometrias obtenidas. Se grabd una cavidad de
8 um de profundidad, y utilizando otra mascarilla se definieron
estructuras con geometrias de 5 pm de dimensién minima en el
fondo de la cavidad. En la Fig. 18 se pueden observar
geometrias de Spm bien definidas adentro de la cavidad cerca
del borde asi como lejos de ¢l, en donde las geometrias no
presentan variacion conforme se acercan al borde de la cavidad.
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Fig. 18. Dispositivos de Sum de dimensién: (a) en el borde interior de la
cavidad (Ver figuras 14 y 15), (b) adentro de la cavidad (Ver Fig.12).

VI. CONCLUSIONES

Se presentd un conjunto de dispositivos de prueba para la
evaluacion y retroalimentacion del desarrollo de un proceso de
fabricacion integrado monolitico, genérico y modular
IntraCMOS-MEMS. Los diferentes dispositivos de prueba
disefiados proporcionaran informacion de las propiedades
eléctrica, optica y mecéanica de los materiales utilizados, asi
como de parametros de funcionamiento de dispositivos MOS,
para estudiar la viabilidad de la integracion de electronica
CMOS y dispositivos mecanicos MEMS. El arreglo modular de
terminales entrada/salida 2x5 utilizado, permitira hacer
mediciones de una forma rapida y precisa, con el fin de obtener
datos para la realizacion de analisis estadisticos de procesos de
fabricacion  integrados CMOS-MEMS. Los elementos
monitores de control y los dispositivos MOS individuales
permitiran probar su funcionamiento y obtener sus parametros
antes, durante y después del proceso integrado, con el fin de
evaluar la influencia del proceso de fabricacion etapa por etapa
y al final del proceso de integracion completo. Se disefiaron
nuevas marcas de alineacion que incluyen dispositivos MEMS
y dispositivos MOS sin limitacion del campo de las mascarillas
(campo claro u oscuro) y sin afectar el flujo del proceso.
Finalmente, los diferentes dispositivos de prueba disefiados
fueron incluidos en un CI de pruebas y cuyos resultados seran
utiles para afinar las diferentes rutinas de simulacion, asi como
expresiones analiticas, generando una retroalimentacion para la
optimizacion de procesos de fabricacion integrados MEMS.
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